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Beschreibung 

Mehrteiliger Laser 

5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Emission von La- 
serstrahlung mit einer oder mehreren innerhalb eines Resona- 
tors angeordneten gepumpten aktiven Zone eines Halbleiterla- 
sers . 

10 Derartige Laser sind allgemein bekannt . Halbleiterlaser wer- 
den dabei ublicherweise in zwei Ausf uhrungsf ormen herge- 
\ ^ stellt. Bei kantenemittierenden Laserdioden erfolgt die Emis- 
sion in Ausdehnungsrichtung der gepumpten aktiven Schicht und 
die Laserstrahlung tritt uber die Rander der aktiven Schicht 

15 aus. Bei dieser Art von Laserdioden ist die Strahlqualitat im 
allgemeinen schlecht, da der kantenemittierende Laser nicht 
in einer Mode und nicht ausschlieSlich in der Grundmode os- 
zilliert, so dafi die Laserstrahlung in einen weiten Winkelbe- 
reich emittiert wird. Dieses Problem ist insbesondere bei 

20 kantenemittierenden Laserdioden ausgepragt , deren aktive Zone 
quer zur optischen Achse des Resonators weit ausgedehnt ist. 

Neben den kantenemittierenden Laserdioden sind auch oberfla- 
chenemittierende Dioden bekannt, bei denen die Laserstrahlung 
j^£5 im rechten Winkel zur gepumpten aktiven Schicht emittiert 

wird. Die oberf lachenemittierenden Laserdioden sind zum einen 
mit hohen elektrischen Widerstanden behaftet, die auf der be- 
grenzten Dotierbarkeit zu beiden Seiten der aktiven Zonen 
ausgebildeten Spiegelschichten beruhen. Die Widerstande las- 
3 0 sen zwar unter anderem auch dadurch verringern, dafi der 

Durchmesser der aktiven Zone vergroSert wird. Dies fuhrt je- 
doch im allgemeinen dazu, daS beim Betrieb des Lasers hohere 
Moden anspringen, die die Strahlqualitat verschlechtern . 

3 5 Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Emission von La- 
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serstrahlung hoher Leistung mit guter Strahlqualitat anzuge- 
ben. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS dadurch gelost, dafi die 
5 aktive Zone durch Freistrahlbereiche ohne seitliche Wellen- 
fuhrung in wenigstens zwei raumlich getrennte aktive Zonen 
unterteilt ist . 

Durch die raumliche Trennung der beiden Pumpzonen wird er- 
10 reicht, daS nur jeweils die Grundmode in die j eweils andere 

Pumpzone einkoppelt und dadurch verstarkt' wird oder die 
\. Grundmode wesentlich effektiver als alle anderen Moden ein- 
^ koppelt. Denn die ubrigen Moden strahlen in Raumwinkel ab, 

die wesentlich grofier als der Raumwinkel sind, unter dem die 
15 gegeniiberliegende Pumpzone von der jeweiligen Pumpzone aus 
erscheint und somit werden diese hoheren Moden nicht in der 
anderen Pumpzone verstarkt- Diese hoheren Moden erfahren also 
eine geringere Verstarkung pro Resonatorumlauf als die Grund- 
mode und kommen daher bei entsprechender elektrischer 
20 Pumpleistung nicht iiber die Laserschwelle . 

Bei einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung weist die 
Vorrichtung eine Reihe von Breitstreif enlaser auf, deren Re- 
sonator von den auEen liegenden Spiegel flachen der am Ende 
£p angeordnete Breitstreif enlaser gebildet ist. 

Bei den Breitstreif enlasern ist das Problem des Anschwingens 
Moden hoherer Ordnung besonders ausgepragt . Es ist v daher von 
Vorteil, eine Reihe von Breitstreif enlaser im Abstand zuein- 
ander anzuordnen, urn zu gewahrleisten, daS nur jeweils eine 
Grundmode anschwingt oder dadurch der Anteil der hoheren Mo- 
den deutlich reduziert und so die Strahlqualitat entsprechend 
verbessert wird. 



30 



35 



ZweckmaSigerweise wird in den Freistrahlbereich zwischen die 
einzelnen Breitstreif endiodenlasern eine Zylinderlinse ange- 
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ordnet, deren Brennlinie entlang der Austrittskante der La- 
serstrahlung aus dem Breitstreif enlaser liegt. 

Durch diese Anordnung wird die Grundmode des austretenden 
5 Lichtstrahls optimal gebundelt und in die jeweils benachbarte 
aktive Zone gelenkt . 

Bei einer Ausf uhrungs form der Erfindung sind die beiden 
Breitstreif enlaser in einem Substrat ausgebildet. Zwischen 
10 den beiden Breitstreif enlasern liegt im Substrat ein unge- 

pumpter Bereich vor, der so dimensioniert ist, date hohere Mo- 
de aufgrund des dort fehlenden lateralen Wellenleiters die 
aktive Zone und damit den Verstarkungsbereich verlassen kon- 
nen. All ein die Grundmode ist in der Lage, den umgepumpten 
15 Bereich zu durchqueren und auf der gegeniiber 1 iegenden Seite 
wieder in die aktive Zone des gegenuberliegenden Breitstrei- 
fenlasers einzutreten. Dadurch wird die Schwellenstrombedin- 
gung fur hohere Moden sehr stark angehoben, so dafe der 
Breitstreif enlaser iiberwiegend in der Grundmode oszilliert. 

20 

In einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel weist die Vorrichtung 
zwei oberf lachenemittierende Laser auf, die jeweils mit einer 
entspiegelten Oberseite einander zugewandt im Abstand ange- 
ordnet sind. 

Durch die Verwendung zweier oberf lachenemittierender Laser 
mit nur jeweils einem Spiegel kann der elektrische Widerstand 
jedes oberf lachenemittierenden Lasers auf etwa die Halfte re- 
duziert werden. AuSerdem kann durch die Beabstandung zwischen 
3 0 den oberf lachenemittierenden Laser erreicht werden, daS hohe- 
re Moden, die in einen groSeren Raumwinkel als die Grundmode 
emittiert werden, den Resonator verlassen und nicht mehr. ver- 
starkt werden, so daS die Vorrichtung im Wesentlichen nur im 
Grundmode oszilliert. 



35 



Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegendstand der ab- 
hangigen Anspruche . 
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Nachfolgend wird ein Ausf uhrungsbeispiel der Erf indung anhand 
der beigefugten Zeichnung erlautert . Es zeigeri: 

5 Figur 1 einen Querschnitt durch einen Breitstreif enlaser ; 

Figur 2 eine perspektivische Ansicht einer Laseranordnung 

mit zwei gegenuberliegenden Breitstreif enlaser , wo- 
bei in den zwischen den Breitstreif enlaser liegen- 
10 den Freistrahlbereich Zylinderlinsen eingebracht 

sind; 

■ Figur 3 eine perspektivische Ansicht eines in einem Sub- 

strat ausgebildeten Paares von Breitstreif enlasern; 

15 

Figur 4 eine Laseranordnung mit zwei gegenuberliegenden 
oberf lachenemittierenden Lasern; 

Figur 5 eine weitere abgewandelte Laseranordnung mit zwei 
20 gegenuberliegenden oberf lachenemittierenden Lasern; 

Figur 6 eine Darstellung einer weiteren abgewandelten Aus- 
f uhrungsf orm der Laseranordnung aus Figur 5. 

£^ GemaS dem in Figur 1 dargestellten Querschnitt durch einen 

Breitstreif enlaser 1 ist auf ein Substrat 2 eine untere Bar- 
riereschicht 3 auf gebracht . Die Barriereschicht 3 weist bei- 
spielsweise die Zusammensetzung Al 0/6 Ga 0 ,4As und eine Dicke von 
1 /xm auf. An die untere Barrierenschicht 3 schliefit sich eine 

30 untere Wellenleiterschicht 4 an, die liblicherweise die Zusam- 
mensetzung Al 0 ,3Ga 0 ,7As auf weist und etwa 0,5 /zm dick ist. Das 
vom Breitstreif enlaser 1 emittierte Licht wird in einer akti- 
ven Schicht 5 erzeugt, die lediglich eine Dicke von etwa 10 
nm aufweist und einen Quantentrog bildet . Die Material zusam- 

3 5 mensetzung der aktiven Schicht hangt von der gewiinschten Wei- 
lenlange des emittierten Lichts ab. Ublicherweise setzt sich 
die aktive Schicht aus Al x In y Gai- x -yAs zusammen wobei 0 <= x < = 
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0,3 und 0,05 <= y <= 0,3 gilt. Oberhalb der aktiven Schicht 5 
befindet sich eine obere Wellenleiterschicht 6, die von einer 
oberen Barriereschicht 7 abgedeckt ist. Die Dicke und die Zu- 
sammensetzung der oberen Wellenleiterschicht 6 und der oberen 
5 Barriereschicht 7 entsprechen jeweils der Dicke und Zusammen- 
setzung der unteren Barriereschicht 3 und unteren Wellenlei- 
terschicht 4. Auf der oberen Barrierenschicht 7 ist ein 
Breitstreif enkontakt 8 ausgebildet, der zusammen mit einem 
auf der Ruckseite des Substrats 2 angeordneten ruckseitigen 
10 Kontakt die aktive Schicht 5 mit Strom versorgt . Dabei be- 
stimmt die raumliche Ausdehnung des Breitstreif enkontakts 8 




die Ausdehnung einer lichtemittierenden aktiven Zone 9 in der 
aktiven Schicht 5 . 



15 Die in Figur 1 im Querschnitt dargestellten Breitstreif enla- 
ser 1 zeichnen sich durch eine hohe Leistung und durch eine 
lange Lebensdauer aus. Allerdings ist die Strahlqualitat ein- 
zelner Breitstreif enlaser meist schlecht, da der Breitstrei- 
fenlaser 1 nicht nur in einem Mode und nicht ausschlieJSlich 

20 in der Grundmode oszilliert, so date die Laserstrahlung in ei- 
nem weiten Winkelbereich emittiert wird. 

Es wird daher vorgeschlagen, wenigstens zwei Breitstreif enla- 
ser 1 in Reihe hintereinander im Abstand so anzuordnen, daS 
^p5 lediglich die Grundmode jeweils eines Breitstreif enlasers 1 
in die gepumpte aktive Zone 9 eines benachbarten Breitstrei- 
f enlasers 1 einkoppelt. Die Moden hoherer Ordnung treten auf- 
grund ihrer grofieren Divergenz lediglich teilweise in die ak- 
tive Zone 9 benachbarter Breitstreif enlaser ein und werden 
3 0 daher im Vergleich zur Grundmode lediglich geringfugig ver- 
starkt. Dadurch wird die Schwellenstrombedingung fur hohere 
Moden sehr stark .angehoben, so dafi die Laseranordnung uber- 
wiegend in der Grundmode oszilliert. 

35 In Figur 2 ist ein Ausf uhrungsbeispiel mit zwei Breitstrei- 
fenlasern dargestellt, die jeweils in einem Abstand L ange- 
ordnet sind. Die Lange der Strecke kann zwischen 1 ixm und 10 
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m betragen. Um die Breitstreif enlaser 1 zu einer Laseranord- 
nung zu koppeln, weisen die einander zugewandten Facetten 10 
und 11 jeweils eine auf die Strahlungsenergie bezogene Re- 
flektivitat unterhalb von 1% auf. Von den aufien liegenden Fa- 
cetten 12 und 13 weist wenigstens eine eine Ref lektivitat 
oberhalb von 90% und die andere eine Ref lektivitat von bei- 
spielsweise 40% auf. Die auEenliegenden Facetten bilden da- 
durch einen Resonator, wobei die Facetten 12 und 13 die 
Funktion der Spiegelf lachen ubernehmen. 

Um auch die Divergenz der Grundmode in Richtung der Normalen 
der aktiven Zone 9, also im rechten Winkel zur aktiven Zone 
9, zu verringern, sind Zylinderlinsen 14 vorgesehen, deren 
Brennlinie vorzugsweise entlang der Austrittskante der akti- 
ven Zone 9 an den innenliegenden Facetten 10 und 11 verlauf t . 
Durch die Zylinderlinsen 14 wird die aufgrund der Beugung 
groSe Divergenz der Grundmode in Richtung der Normalen, der 
aktiven Schicht 5 verringert, oder das Licht in diese Rich- 
tung sogar kollimiert. Durch diese MalSnahme wird die Grundmo- 
de nahezu vollstandig in den benachbarten Breitstreif enlaser 
1 eingekoppelt und dadurch die Laserschwelle fur die Grundmo- 
de abgesenkt . 

Es ist auch denkbar, wie in Figur 3 dargestellt, die 
Breitstreif enlaser 1 auf einem gemeinsamen Substrat 2 mit ei- 
nem gemeinsamen Schichtauf bau auszubilden. Dabei ist es nicht 
unbedingt notwendig, den Freistrahlbereich 15 auszuatzen. Es 
geniigt, wenn im Freistrahlbereich die Absorption des Materi- 
als reduziert wird. Dies kann beispielsweise durch eine loka- 
le Warmebehandlung des Freistrahlbereiches erreicht werden, 
durch die Aluminium aus den an die aktive Schicht 5 angren- 
zenden Wellenleiterschichten 4 und 6 in die aktive Schicht 5 
eindif fundiert und/oder Indium aus der aktiven Schicht aus- 
diffundiert. Denn dadurch wird die Bandlucke der aktiven 
Schicht im Freistrahlbereich 15 erhoht, so dafi die von den 
aktiven Zonen 9 emittierten Photonen im Freistrahlbereich 
nicht absorbiert werden. 
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Falls die Laseranordnung aus Figur 3 nur auf einer bestimmten 
Frequenz oszillieren soil, ist es von Vorteil, wenn im 
Freistrahlbereich ein f requenzselektives Element, beispiels- 
weise ein Bragg-Gitter 16 eingebracht wird. Derartige Bragg- 
Gitter 16 sind dem Fachmann bekannt und nicht Gegenstand der 
Erfindung. 

In den Figuren 4 bis 6 sind weitere Ausf uhrungsbeispiele dar- 
gestellt, bei denen die Laseranordnung zwei gegenuberliegende 
oberf lachenemittierende Laser 17 aufweist. Die oberf lachene- 
mittierenden Laser 17 werden auch als VCSEL oder VECSEL be- 
zeichnet . Die oberf 1 achenemi 1 1 i e r enden Laser verfugen viber 
ruckseitige Bragg-Spiegel 18 und 19, von denen einer eine Re- 
flektivitat nahe 100% und der andere eine Ref lektivitat im 
Bereich von < 99% aufweist. Auf die Bragg-Spiegel 18 und 19 
ist eine untere Zwischenschicht 2 0 aufgebracht, an die sich 
die aktive Schicht 5 anschlieSt. Die aktiven Schichten 5 sind 
wiederum von einer oberen Zwischenschicht 21 abgedeckt . Die 
Bragg-Spiegel 18 und 19 sind ublicherweise auf der Basis von 
AlGaAs-Schichten hergestellt. Die Zwischenschichten 20 und 21 
sowie die aktiven Schichten 5 beruhen auf dem bereits erwahn- 
ten Materialsystem AlGalnAs . 

Die oberf lachenemittierenden Laser 17 sind in einem Abstand 
von 1 fxm bis 10 m angeordnet . Durch den groSen Abstand zwi- 
schen den beiden oberf lachenemittierenden Lasern 17 wird er- 
reicht, daS nur die Grundmode in dem von den beiden Bragg- 
Spiegeln 18 und 19 gebildeten Resonator gefuhrt ist und daS 
Moden hoherer Ordnung, die von den oberf lachenemittierenden 
Laser 17 in groSe Raumwinkel emittiert werden, den Resonator 
verlassen und nicht mehr verstarkt werden. Die beiden ober- 
f lachenemittierenden Laser 17 mussen daher so justiert sein, 
dafi jeweils die Grundmode in die aktive Schicht 5 des gegen- 
iiberliegenden oberf lachenemittierenden Lasers 17 abgebildet' 
wird. 
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In Figur 5 ist' ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel dargestellt, 
bei dem in den Freistrahlbereich 15 zwischen den beiden ober- 
f lachenemittierenden Lasern 17 ein optisches Element 22 ein- 
gebracht ist. Dieses optische Element 22 kann abbildende Ei- 
genschaften haben, urn zu gewahrleisten, daS die Grundmode je- 
weils eines oberf lachenemittierenden Lasers 17 in die aktive 
Schicht 5 des jeweils anderen oberf lachenemittierenden Lasers 
17 abgebildet wird. Das optische Element 22 kann aber auch 
dazu dienen, einen Teil der von der Laseranordnung erzeugten 
Strahlung seitlich aus dem Freistrahlbereich 15 auszukoppeln. 
In diesem Fall konnen die oberf lachenemittierenden Laser 17 
jeweils mit einem Bragg-Spiegel 23 ausgestattet sein, der ei- 
ne Ref lektivitat von nahezu 100% aufweist. 

SchlieSlich sei angemerkt , daS wie in Figur 6 dargestellt, 
einer oder beide der Bragg-Spiegel 18, 19 und 23 mit einer 
Metallisierungsschicht 24 versehen sein konnen. 

Zum Betrieb der oberf lachenemittierenden Laser 17 wird eine 
Versorgungsspannung an Anschlusse 25 angelegt . 

Die in den Figuren 4 bis 6 dargestellte Laseranordnung mit 
zwei oberf lachenemittierenden Lasern hat neben der geringen 
Strahlendivergenz des erzeugten Laserstrahls noch den Vor- 
teil, dafi bei den oberf lachenemittierenden Lasern 17 auf den 
Bragg-Spiegel verzichtet werden kann, der ublicherweise bei 
herkommlichen oberf lachenemittierenden Lasern auf der oberen 
Zwischenschicht 21 angeordnet ist. Da auf den oberen Bragg- 
Spiegel verzichtet werden kann, weisen die oberf lachenemit- 
tierenden Laser 17 einen elektrischen Widerstand auf, der ge- 
genuber herkommlichen oberf lachenemittierenden Lasern auf et- 
wa die Halfte oder weniger reduziert ist. Entsprechend klei- 
ner ist die Verlustleistung, die in dem oberf lachenemittie- 
renden Laser 17 aufgrund des Innenwiderstands auftritt. : 

Ferner sei angemerkt, daS die Laseranordung auch in anderen 
Materialsystemen verwirklicht werden kann. Fur eine Emission 
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von Laserstrahlung im blau-grunen Wellenlangenbereich kommt 
beispielsweise das Materialsystem auf der Basis von AlGalnN 
in Frage. Fur eine Emission der Laserstrahlung im roten Wel- 
lenlangenbereich eignet sich die Materialsysteme InGaAlP und 
GaAs . Weiterhin kommen auch II-VT-Verbindungshalbleiter, wie 
beispielsweise aus dem System CdBeMgZn, SeTe und SSeTeO in 
Frage . 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Emission von Laserstrahlung mit einer in- 
nerhalb eines Resonators (12, 13, IS, 19, 23) angeordneten 
gepumpten aktiven Zone eines Halbleiterlasers , 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die aktive Zone durch Freistrahlbereiche (15) ohne seitliche 
Wellenfiihrung in wenigstens zwei raumlich getrennte aktive 
Zonen (9) unterteilt ist . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

bei der wenigstens zwei zumindest einseitig entspiegelte 
Halbleiterlaser (1, 17) in Reihe angeordnet sind, wobei der 
Resonator von auSenliegenden Spiegelelementen (12, 13/ 18, 
19, 23) der am Ende der in Reihe angeordneten Halbleiterlaser 
(1, 17) gebildet ist. 

3 . Vorrichtung nach Anspruch 2 , 

bei der die Halbleiterlaser zwei oberf lachenemittierende La- 
ser (17) sind, die jeweils mit einer entspiegelten Oberseite 
einander zugewandt im Abstand angeordnet sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, 

bei der die Halbleiterlaser zwei Breitstreif enlaser (1) sind, 
die jeweils mit einer entspiegelten Endflache (10, 11) einan- 
der zugewandt im Abstand angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, 

bei dem die beiden Breitstreif enlaser (1) auf einem Substrat 
(2) ausgebildet sind. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 5, 

bei der die Halbleiterlaser (1, 17) mit ihren optischen Ach- 
sen parallel zueinander ausgerichtet sind. 
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7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 6, 

bei der die Halbleiterlaser (1, 17) im Abstand zwischen 1 /zm 
und 10 m angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

bei der ein f requenzselektives Element (14, 16, 22) im 
Freistrahlbereich (15) angeordnet ist . 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

bei der das f requenzselektive Element ein Bragg-Gitter (16) 
ist . 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

bei der im Freistrahlbereich (15) ein abbildendes optisches 
Element (14) angeordnet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 4 und 10, 

bei der das abbildende optische Element eine Zylinderlinse 
(14) ist, deren Brennlinie in der Ebene einer aktiven Zone 
(9) eines Breitstreif enlasers (1) an dessen Austrittsf enster 

liegt. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

bei dem der Freistrahlbereich (15) von einem Medium mit ge- 
ringem Absorptionskoef f izienten gebildet ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 4 und 12, 

bei dem der Freistrahlbereich (15) von einem Abschnitt mit 

einer Bandlucke gebildet ist, die groSer als die Bandliicke im 
Pumpbereich ist. 
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Zusammenf as sung 
Mehrteiliger Laser 

Eine Laseranordnung weist zwei gegenuberliegende Halbleiter- 
laser (1) auf, von denen jeweils eine Grundmode in die aktive 
Zone des gegeniiberliegenden Halbleiterlasers (1) abgebildet 
wird. Die Laseranordung weist einen ausgehenden Laserstrahl 
mit geringer Divergenz auf. 



Figur 2 
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